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1 МЕТА ВКАЗІВОК  
 
Розрахунково-графічна робота (РГР) виконується самостійно студентами під 
час вивчення кредитного модуля «Основи теорії кіл. Частина 1». Варіанти завдан-
ня на РГР видає викладач у перші дні семестру та регулярно контролює хід її ви-
конання. 
Під час виконання РГР студенти опрацьовують знання за темами: Кола пос-
тійного струму. Основні методи розрахунку (метод контурних струмів, метод вуз-
лових напруг, метод еквівалентних перетворень, метод еквівалентного генерато-
ра); Аналіз кіл у гармонічному режимі (метод комплексних амплітуд для найпрос-
тіших RLC-кіл); Поодинокий коливальний контур та Зв’язані коливальні контури 
(розрахунок параметрів коливальних контурів). 
 РГР складається із чотирьох окремих частин, кожна з яких розрахована на 
самостійну роботу за умови попереднього відпрацювання теоретичних та практи-
чних питань. РГР оформлюються стандартних аркушах формату А4 друкованим 
способом або вручну з одного боку.  
 У РГР обов’язково повинні бути наведені всі необхідні проміжні розрахун-
ки (які дозволяють за необхідності знайти помилки) та відповідні пояснення. 
Автори виражають щиру вдячність доценту кафедри ТОР Мєдведеву Борису 
Олександровичу за розробку завдання у 1989 р., що були взяті із [1]. 
  
2 ЗАВДАННЯ НА РГР 
 
Номер варіанта розрахункової роботи визначає викладач на початку семест-
ру. Необхідно чітко дотримуватися свого варіанта. Вхідні дані необхідно вказати 
на першій сторінці РГР після аркуша зі змістом та титульного аркушу (додаток 
А). Варіанти завдань подані нижче у таблиці. Числові значення елементів потріб-
но нанести на схему. 
 
Частина 1. «Розрахунок лінійних кіл постійного струму»  
Для схеми, що зображена на рис. 1.1 розрахувати: 
1.1. Струми у гілках  та напругу на всіх елементах, використовуючі метод 
контурних струмів. Перевірити виконання балансу потужностей. 
1.2. Струми у гілках  та напругу на всіх елементах, використовуючі метод 
вузлових напруг. Перевірити виконання балансу потужностей. 
1.3. Значення струму , використовуючі тільки еквивалентні перетворення і 
зводячі схему до одноконтурної. 
1.4. Значення струму , використовуючі теорему про еквівалентний 
генератор. Розрахувати значення опору навантаження, коли на ньому виділиться 
максимальна потужність, визначити цю потужність та струм. У якості опору на-
вантаження взяти опір, через який протікає струм . 
1.5. За результатами розрахунків розрахувати всі струми та напруги у 
початковій схемі (рис.1.1). Числові значення та напрямки всіх струмів та напруг 
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нанести на початкову схему (струми нанести червоним кольором, напруги - зеле-
ним, початкові значення елементів - синім) із урахуванням числових значень еле-
ментів (рис. 2.1). Якщо струм вийшов від’ємним, то краще змінити його напрям 
на протилежний. Перевірити виконання балансу потужностей для початкової схе-
ми. 
 
 
 
 
Рисунок 2.1 
 
Числові значення елементів схеми  
(рис. 2.2) становлять:   10В,    2кОм,   2кОм,  інші числові 
значення елементів наведені у таблиці 
2.1. Всі опори задано в [кОм], струми – 
в [мА], напруги – в [В]. Всі проміжні 
розрахунки потрібно виконувати з 
точністю (розрядністю), яка забезпечує 
похибку у балансі потужності не більше 
1%. Якщо   0, то на схемі зобразити 
короткозамкнену ділянку, а при     0 
зобразити розірвану ділянку.  
 Рисунок 2.2 
 
Таблиця 2.1. Варіанти завдань до розрахунку кола постійного струму 
Варіант I0 
Е2 Е3 Е4 J1 J2 J3 J4 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
В мА кОм 
1 I1 15 8 0 -5 14 0 16 3 5 9 5 8 2 
2 I1 20 8 5 0 25 0 16 8 5 4 7 2 5 
3 I1 16 4 8 14 18 0 6 6 4 8 5 3 8 
4 I1 10 8 4 -8 -6 0 -6 4 8 2 4 6 9 
5 I1 -8 5 -8 18 26 0 12 5 7 3 5 9 3 
6 I1 -6 7 12 -8 25 6 0 6 8 3 5 9 2 
7 I1 12 6 -8 15 -5 4 0 6 4 8 2 3 7 
8 I1 24 8 12 -9 12 8 0 4 5 2 1 6 8 
9 I1 18 6 7 -6 15 5 0 3 7 2 8 5 2 
10 I1 12 6 8 -6 -8 3 0 5 8 3 1 7 3 
11 I1 10 8 -8 15 12 0 6 10 8 12 12 15 18 
12 I1 0 0 12 15 15 0 15 8 6 4 1 7 9 
13 I1 0 0 15 -6 20 0 -8 7 4 3 8 3 1 
14 I1 0 0 12 20 -7 0 6 9 5 3 9 2 7 
15 I1 0 0 -8 15 12 6 0 8 4 3 6 3 2 
16 I1 0 2 6 -5 -8 0 0 6 2 4 8 5 7 
17 I1 0 20 6 -6 -9 5 0 7 3 7 2 1 3 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
  
  
15 10 80 8 
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Продовження таблиці 2.1 
Варіант I0 
Е2 Е3 Е4 J1 J2 J3 J4 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
В мА кОм 
18 I1 12 0 0 15 10 0 15 8 4 3 7 2 1 
19 I1 15 0 4 12 15 0 -8 7 4 6 3 3 6 
20 I1 6 0 8 -8 -9 6 4 6 3 5 2 4 2 
21 I1 -8 0 12 10 0 0 15 8 4 3 9 6 5 
22 I1 6 0 20 -8 18 0 6 8 6 5 3 2 4 
23 I1 6 0 16 15 -8 8 6 6 3 3 7 6 9 
24 I1 10 0 16 -6 20 8 4 4 6 4 7 3 2 
25 I1 -8 12 0 8 0 0 -8 5 7 3 2 1 8 
26 I2 12 10 0 -6 10 0 0 7 5 3 5 2 1 
27 I2 10 15 0 -8 -8 0 14 8 5 3 6 9 5 
28 I2 15 -6 0 -8 4 0 10 5 8 3 4 2 9 
29 I2 12 10 0 -6 -8 0 15 7 5 9 3 6 1 
30 I2 16 20 0 25 8 0 6 4 8 3 2 7 4 
31 I2 20 12 0 15 -6 0 8 6 7 4 2 8 3 
32 I2 16 10 0 5 8 0 6 6 8 5 3 2 8 
33 I2 15 8 8 0 9 0 -8 7 7 5 3 2 4 
34 I2 12 7 4 0 8 0 -6 4 3 6 8 4 2 
35 I2 10 7 3 8 0 0 -4 4 7 8 3 4 1 
36 I2 14 8 16 0 0 0 -6 8 4 2 7 4 9 
37 I2 20 8 -8 0 0 0 -6 3 2 5 6 2 1 
38 I2 14 6 8 0 0 0 8 4 6 4 3 9 7 
39 I2 10 8 6 -8 0 0 4 4 2 1 5 3 7 
40 I2 8 7 5 0 0 0 -8 5 3 7 8 2 3 
41 I2 8 12 16 -8 0 0 -8 5 7 4 6 2 1 
42 I2 20 16 12 0 0 0 6 6 3 2 8 3 9 
43 I2 10 8 -8 0 0 0 7 4 3 1 7 8 3 
44 I2 -8 6 12 5 0 0 0 5 8 6 3 2 3 
45 I2 20 7 18 6 0 0 0 7 4 2 3 9 6 
46 I2 18 16 10 9 0 0 0 4 7 3 2 8 4 
47 I2 8 5 13 0 6 5 0 4 2 3 8 7 5 
48 I2 -7 4 5 0 0 0 8 6 4 2 8 4 1 
49 I2 10 7 8 0 0 0 4 4 2 8 6 7 5 
50 I2 15 4 9 0 0 0 -6 8 7 9 4 2 3 
51 I3 12 8 6 0 0 0 15 8 5 9 4 6 3 
52 I3 7 12 -8 0 0 0 -6 5 3 8 4 3 2 
53 I3 10 -8 0 0 0 15 -6 4 3 7 5 3 1 
54 I3 12 -3 0 0 0 -8 12 2 4 1 3 5 2 
55 I3 6 -8 0 0 0 7 15 7 5 8 9 4 2 
56 I3 6 4 0 4 0 0 10 7 5 4 2 1 8 
57 I3 4 6 0 3 0 6 -8 5 9 6 7 4 8 
58 I3 7 3 0 2 0 -5 -4 4 7 4 2 3 8 
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Продовження таблиці 2.1 
Варіант I0 
Е2 Е3 Е4 J1 J2 J3 J4 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
В мА кОм 
59 I3 -8 5 0 0 3 -6 -4 7 3 5 2 8 5 
60 I3 -7 3 0 3 6 -5 0 8 6 4 8 5 3 
61 I3 5 3 0 0 0 -6 5 5 7 3 2 3 8 
62 I3 4 10 -6 0 0 4 6 4 2 3 7 6 4 
63 I3 7 -6 5 0 0 0 7 4 5 2 3 8 7 
64 I3 -12 0 0 6 0 0 -7 5 3 8 4 0 9 
65 I3 -6 0 0 15 0 0 14 7 4 5 2 1 3 
66 I3 -5 0 0 8 0 5 4 3 4 2 7 4 5 
67 I3 -6 0 0 8 0 -4 0 4 2 7 4 8 9 
68 I3 -6 0 0 5 0 2 7 4 5 3 2 7 2 
69 I3 14 12 0 0 18 6 4 6 3 2 8 3 7 
70 I3 15 5 0 0 4 7 -6 4 2 8 3 4 1 
71 I3 20 12 16 0 0 5 -7 3 6 3 7 2 1 
72 I3 14 -12 8 0 0 0 10 5 4 2 8 3 4 
73 I3 -10 0 0 0 4 0 -15 3 4 9 3 2 6 
74 I3 -7 0 0 6 9 0 -5 2 6 3 8 4 9 
75 I3 10 0 0 8 4 -4 0 8 4 2 3 7 5 
76 I4 12 0 -8 0 0 12 6 10 7 5 8 9 6 
77 I4 16 0 0 0 4 7 -5 6 3 5 8 2 3 
78 I4 -7 4 0 0 0 7 9 5 3 2 4 1 8 
79 I4 -5 6 0 0 0 3 -7 4 2 7 4 3 8 
80 I4 15 -5 0 0 0 20 -9 4 6 5 6 6 4 
81 I4 10 -7 0 0 9 12 -6 7 5 2 4 9 3 
82 I4 12 14 0 0 0 18 12 6 3 1 8 3 2 
83 I4 12 15 0 0 0 -9 18 8 4 2 7 3 4 
84 I4 6 -8 0 0 0 7 15 6 7 3 2 2 5 
85 I4 6 4 0 5 0 0 15 3 3 5 2 7 3 
86 I4 9 4 0 -6 0 0 14 6 3 7 2 4 9 
87 I4 4 6 0 0 -6 0 20 5 5 2 6 8 3 
88 I4 7 3 0 3 0 0 18 2 1 4 7 4 8 
89 I4 -8 5 0 0 3 -6 -4 5 8 3 5 2 1 
90 I4 -7 3 0 3 6 -6 14 3 7 4 9 2 5 
91 I4 5 3 0 0 0 -6 24 5 3 8 3 2 7 
92 I4 4 10 -6 0 0 4 6 4 3 2 4 2 3 
93 I4 7 -6 5 0 0 0 7 5 6 7 3 4 1 
94 I5 -9 0 0 5 8 4 -9 5 3 2 7 4 2 
95 I5 -6 0 4 8 0 12 -9 3 4 6 2 6 3 
96 I5 12 0 5 7 0 12 -6 6 7 4 8 2 5 
97 I5 -6 0 3 0 0 8 -4 2 5 6 2 4 7 
98 I5 12 10 0 0 0 6 -8 4 3 8 5 3 8 
99 I5 14 5 0 8 0 -6 12 3 8 4 2 3 7 
100 I5 -6 0 0 9 -8 4 10 4 2 5 3 6 8 
101 I5 10 15 0 0 18 0 0 4 9 3 7 2 5 
102 I5 -8 20 12 0 0 0 14 3 5 9 2 8 3 
103 I5 20 -8 12 0 5 0 0 8 6 8 4 2 3 
104 I5 3 -8 20 15 0 6 4 6 3 2 4 5 5 
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Продовження таблиці 2.1 
Варіант I0 
Е2 Е3 Е4 J1 J2 J3 J4 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
В мА кОм 
105 I5 -9 16 12 0 0 0 12 1 3 2 4 5 2 
106 I5 8 5 0 0 6 0 -3 2 3 1 5 2 3 
107 I5 12 15 0 0 0 -9 18 6 4 6 3 8 5 
108 I5 -5 4 0 -7 0 10 0 3 4 5 6 7 8 
 
Частина 2. «Розрахунок простих RLC-кіл гармонічного струму»  
 
Для схеми, що зображене на рис. 2.3 виконати: 
2.1. Отримати вираз для комплексного вхідного опору Z(jω) або комплексної 
провідності Y(jω), а також для модуля Z(ω) або Y(ω) та аргументу ϕZ(ω) або ϕY(ω) 
[для підсхеми 2]. Вирази для Z(ω) або Y(ω) подати у вигляді відношення двох по-
ліномів змінної    із числовими коефіцієнтами. 
2.2. Побудувати частотні залежності АЧХ Z(ω) та ФЧХ ϕZ(ω). Частоти 
відлику прийняти рівними ω = nΩ, де Ω = 106 рад/с, n = 1…10. Розрахувати зна-
чення комплексної вхідної величини (Z(ω) та Y(ω)) у 5 точках за допомогою схеми 
Горнера. 
2.3. Розрахувати струм через опір R1, використовуючі еквивалентні 
перетворення або теорему про еквівалентний генератор для ω =106 рад/с,  
e(t) = E cos(ωt + ϕ0), j(t) = J cos(ωt + ϕ0). 
2.4. Розрахувати всі струми та напруги схеми за допомогою будь-якого 
методу (Ω=106), e(t) = E cos(Ωt + ϕ0), j(t) = J cos(Ωt + ϕ0). Результат подати у алге-
браїчній та показниковій формі 
2.5. Перевірити виконання балансу потужностей за результатами п. 2.4. по-
тужності одержати у алгебраїчній та показниковій формі. 
2.6. Побудувати на одному рисунку векторні діаграми всіх струмів та 
напруг. 
2.7. Побудувати на одному рисунку часові діаграми трьох струмів та напруг, 
що задає викладач. 
Числові значення елементів Ri, Li і Ci схеми та параметри джерел e(t) і j(t) 
наведені у таблиці 2.2. Всі опори задані в [кОм], струми – в [мА], напруги – в [В], 
ємності – в [нФ], індуктивності – в [мГн], кути  – у градусах. Якщо   0,    ∞, 
то на схемі зобразити короткозамкнену ділянку. Якщо   ∞,    0, то на схемі 
зобразити розрив у місці включення таких елементів.  
 
 
 
 
 
 
  
Рисунок 2.3 
 
  
  
 
 
 
   !"# !"# 
  10  радс  
підсхема 2 
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Таблиця 2.2. Варіанти завдань до розрахунку RLC-кіл гармонічного струму 
Варі-
ант 
φ0 Е J L1 L2 C1 C2 C3 R R1 R2 R3 
град В мА мГн нФ кОм 
1 -60 10 0 2 2 1.5 0 1 0.3 0.1 0.4 2 
2 90 5 0 3 3 2 0 2 0.2 0.4 0.4 1 
3 180 15 0 1 2 3 0 1 0.4 0.1 0.2 2 
4 270 20 0 0.5 1 3 0 2 0.3 0.2 1 3 
5 0 50 0 3 3 0.5 0 3 0.1 0.1 1 2 
6 20 7 0 1 ∞ 0 0.5 0 0.1 0.4 0.3 0.3 
7 40 15 0 1.5 ∞ 0 1 0 0.2 0.1 0.2 0.4 
8 -20 20 0 2 ∞ 0 0.5 0 0.1 0.4 0.5 0.7 
9 -60 30 0 2.5 ∞ 0 0.3 0 0.3 0.3 0.7 1 
10 -90 -10 0 3 ∞ 0 1.3 0 0.4 0.2 1 2 
11 180 -15 0 1.5 ∞ 0 1.5 0 0.3 0.1 2.5 2 
12 180 -90 0 2.4 ∞ 0 1.2 0 0.8 0.4 1.8 3 
13 -90 -40 0 3 ∞ 0 1.8 0 0.4 0.2 1.5 2 
14 -90 -15 20 3 ∞ 0 3 0 0.2 0.4 3.5 4 
15 -10 10 0 0 1 0 1.5 0 0.5 0.1 2 0.3 
16 30. -10 0 0 2 0 2 0 1 0.1 1 0.2 
17 200 20 0 0 1.5 0 1.5 0 1.5 0.1 2 0.5 
18 120 2 0 0 0.7 0 2 0 2 0.1 1 0.7 
19 -120 4 0 0 0.5 0 0.7 0 1.5 0.1 2 1 
20 15 10 0 0 ∞ 0 0.5 0.5 0.1 0.3 8 2 
21 10 15 0 0 ∞ 0 0.8 5 0.2 0.2 7 3 
22 15 20 0 0 ∞ 0 4 2 0.3 0.1 1 5 
23 30 -10 0 0 ∞ 0 2 1 0.1 0.5 4 5 
24 -10 -20 0 0 ∞ 0 1.5 3 0.2 0.6 1 6 
25 -20 30 0 0 ∞ 0 3 1.5 0.3 0.2 5 7 
26 -45 4 0 0 ∞ 0 2.5 2 0.4 0.2 3 8 
27 180 5 0 0 ∞ 0 3 2 0.5 0.1 2 9 
28 90 8 0 0 1 0 ∞ 2.5 0.6 0.3 2 4 
29 -90 10 0 0 1.5 0 ∞ 1 0.7 0.2 4 2 
30 180 30 0 0 2 0 ∞ 2.5 1 0.1 3 1 
31 270 10 3 0 1.3 0 ∞ 1.7 0.9 1 2 5 
32 0 20 5 0 2 0 ∞ 1.5 0.8 0.2 4 6 
33 0 30 10 0 0.7 0 ∞ 2.5 0.7 0.1 1 7 
34 30 10 20 0 0.5 0 ∞ 2.5 0.6 0.2 2 2 
35 30 -20 10 0 0.2 0 ∞ 3 0.5 0.5 3 4 
36 45 30 20 0 2 0 ∞ 3 0.4 0.3 1 3 
37 -45 4 10 0 3 0 ∞ 0.5 0.3 0.3 4 5 
38 -90 5 15 3 ∞ 0 ∞ 2.5 0.2 0.5 2 3 
39 90 8 5 2 ∞ 0 ∞ 3.5 0.1 0.6 1 3 
40 70 15 10 1 ∞ 0 ∞ 2.5 0.2 0.6 2 2 
41 65 -15 15 3 ∞ 0 ∞ 1.5 0.3 0.4 2 1 
42 40 -20 20 2 ∞ 0 ∞ 1.5 0.4 0.4 3 4 
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Продовження таблиці 2.2 
Варіант 
φ0 Е J L1 L2 C1 C2 C3 R R1 R2 R3 
град В мА мГн нФ  кОм 
43 25 70 30 1 ∞ 0 ∞ 2.5 0.6 0.3 2 3 
44 -25 15 40 1.5 ∞ 0 ∞ 2.5 0.7 0.2 1.5 2 
45 -40 20 -10 1.5 ∞ 0 ∞ 3.5 1 0.1 3 2 
46 -30 10 -20 2 ∞ 0 ∞ 1.5 0.9 0.1 1 2 
47 10 7 30 4 ∞ 0 ∞ 1 0.8 0.1 2 2 
48 20 12 15 1 ∞ 0 ∞ 4.5 0.5 0.3 1 4 
49 -50 12 12 1 ∞ 0 ∞ 4.5 1 0.3 3 1 
50 25 25 10 1.5 ∞ 0 ∞ 4.5 2 0.4 1 3 
51 -90 -25 10 3.5 ∞ 0 ∞ 1.5 4 0.5 3 2.5 
52 -45 30 20 4 5 1.5 2.5 1.5 2 1.5 0 5 
53 25 30 0.4 3.6 4.5 2.6 3.5 2 0.7 1.8 0 2.8 
54 -18 15 0.8 3 2.4 2.2 2.4 2 0.3 2.4 0 4.2 
55 120 -15 0 2 3.4 1.5 0 2 2.1 0.3 0.4 2.5 
56 120 30 12 3.3 1.8 2.3 0 3 0.5 0.3 3 2.8 
57 -45 15 12 3 3.5 5 0 3 0.8 0.5 3 2.5 
58 -30 -25 10 4 1.5 3 0 4 0.4 0.1 5 1.5 
59 -60 0 10 1.5 2.5 2 0 4 0.3 0.1 1 2.5 
60 90 0 5 3 3 2 0 2 0.2 0.4 0.4 5.5 
61 180 0 15 1 3.2 3 0 6 0.4 0.1 0.2 4.5 
62 270 0 20 0.5 1 3 0 4 0.3 0.2 1 3 
63 0 0 50 3 3.4 0.5 0 5 0.1 0.4 1 5 
64 20 0 7 1 ∞ 0 0.5 0 0.1 0.4 0.3 0.4 
65 40 0 18 3.5 ∞ 0 0.2 0 0.2 0.1 2 0.4 
66 -20 10 20 3.3 ∞ 0 0.5 0 0.1 0.4 3 0.3 
67 -60 0 30 3 ∞ 0 0.3 0 0.3 0.3 0.7 1 
68 290 -5 10 3 ∞ 0 1.3 0 0.4 0.2 1 2 
69 180 0 -15 1.5 ∞ 0 1.5 0 0.3 0.1 2.5 2 
70 180 16 10 2.4 ∞ 0 1.8 0 0.3 1 2 3 
71 -90 0 -40 3.3 ∞ 0 1.8 0 0.4 0.2 3 1.5 
72 -90 16 -16 3 ∞ 0 4 0 0.2 0.4 3.3 4.5 
73 -90 0 40 2 ∞ 0 3 0 0.5 1 5 0.3 
74 30 10 30 2.8 ∞ 0 6.5 0 0.8 0.3 2 4.5 
75 15 10 0 10 ∞ 0 0.4 0 10 5 4 0.3 
76 135 15 15 10 ∞ 0 0.3 0 2 1 6 0.8 
77 15 10 18 2.5 ∞ 0 4.5 0 3.3 2 3 0.4 
78 25 15 6 4 ∞ 0 7.5 0 4.2 3 2 4.4 
79 -30 20 8 3 ∞ 0 5.6 0 2.4 4 1 3.6 
80 90 0 15 1.5 6 1 0 4 0.5 0.2 2 5 
81 20 0 10 2.5 6 1 0 4 0.3 0.2 3 6 
82 30 5 8 1.5 3 1 0 4 0.3 0.1 4 5 
83 25 6 0 1 ∞ 0 0.4 0 0.2 0.4 0.2 0.2 
84 -25 25 0 1 ∞ 0 0.7 0 0.1 0.3 0.4 2 
85 -90 19 0 3 ∞ 0 1.3 0 0.2 0.4 1 1.5 
86 180 35 0 2 ∞ 0 2.3 0 0.6 0.4 3 1.8 
87 75 15 0 3 ∞ 0 4 0 0.2 0.4 3.5 3 
88 30 14 0 0 3 0 3 0 1 0.1 2 0.2 
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Продовження таблиці 2.2 
Варіант 
φ0 Е J L1 L2 C1 C2 C3 R R1 R2 R3 
град В мА мГн нФ кОм 
89 120 4 0 0 0.7 0 3 0 2 0.4 1 2 
90 15 10 0 0 ∞ 0 0.6 0.5 0.2 0.3 6 2 
91 15 20 5 0 ∞ 0 2 2 0.3 0.2 4 6 
92 -15 20 0 0 ∞ 0 2.5 3 0.2 0.6 1 5 
93 -45 4 0 0 ∞ 0 2.5 2 0.4 0.3 3 4 
94 90 8 0 0 3.5 0 ∞ 2.5 0.6 0.5 2 4 
95 150 30 0 0 3.5 0 ∞ 1.5 1 0.1 3 2 
96 25 5 25 0 4.5 0 ∞ 3.5 0.8 0.4 5 4 
97 30 10 20 0 3.5 0 ∞ 2.5 0.6 0.3 2 3 
98 45 30 20 0 2.5 0 ∞ 1 0.4 0.5 2 4 
99 -90 5 12 3 ∞ 0 ∞ 2.5 0.3 0.5 2 3 
100 70 15 12 1 ∞ 0 ∞ 1.5 0.3 0.6 2 3.5 
101 40 20 15 2 ∞ 0 ∞ 4.5 0.4 0.5 3 4 
102 -25 15 0 1.5 ∞ 0 ∞ 3.2 0.7 0.2 2 3.5 
103 -30 10 -5 2 ∞ 0 ∞ 1.8 0.9 0.3 1 2 
104 20 12 5 1 ∞ 0 ∞ 2.5 0.5 0.3 2 4 
105 25 25 0 2.5 ∞ 0 ∞ 4.5 0.3 0.4 2 3 
106 45 30 20 3 ∞ 0 ∞ 3.3 2 1.5 2 2.5 
107 75 20 5 2 ∞ 0 ∞ 4.5 2 4.5 3.5 3 
108 30 10 0 1.5 1 1 0 1 0.1 0.1 0.1 2 
 
Частина 3. «Розрахунок поодинокого коливального контуру» 
 
Вигляд кола визначається останньою цифрою номера варіанту, а числові зна-
чення елементів схеми — першою цифрою номера варіанту (таблиця 2.3). 
Для заданої схеми поодинокого коливального контура (рис. 2.4) необхідно: 
3.1. Знайти точне значення резонансної частоти Т та порівняти його зі 
значенням   1/√. Частоту Т подати у вигляді Т  1√ · 0, 
де 0 – аналітичний вираз. 
Привести числові значення 0. 
3.2. Розрахувати смугу пропускання і добротність коливального контура, його 
еквівалентний опір на резонансній частоті. 
3.3. За результатами пп. 3.1 и 3.2 побудувати графік залежності 1ВХ!∆4# та 5678.ВХ!∆4#. 
3.4. Пояснити, який вид резонансу може спостерігатись у вашому колі: резонанс 
струмів або резонанс напруг. 
3.5. Побудувати векторні діаграми струмів та напруг на частоті резонансу непере-
твореної схеми. 
3.6. Розрахувати потужність, яка споживається контуром на частоті резонансу. 
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3.7. Підключити коло до джерела з Е=1 В та внутрішнім опором, яке не дорівнює 
нулю (дорівнює ri у випадку резонансу напруг або дорівнює Ri – у випадку 
резонансу струму (рис. 2.5)). Розрахувати смугу пропускання кола з урахуван-
ням внутрішнього опору джерела та побудувати графік залежності напруги на 
котурі від частоти  :;!∆4#  та :;!ξ#. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.4 
 
Розрахунки здійснювати за допомогою інженерних співвідношень. 
 
Таблиця 2.3. Варіанти завдань до розрахунку поодинокого коливального контура 
Перша цифра 
номера варіанта 
L, мкГн C, пФ r, Ом R, кОм ri, Ом Ri, кОм 
1 100 250 12 35 7 120 
2 150 200 15 60 10 150 
3 300 400 20 70 8 100 
4 400 300 30 35 10 80 
5 600 200 20 45 8 80 
6 800 600 15 100 15 110 
7 400 600 10 80 8 120 
8 1000 800 12 120 12 180 
9 300 200 14 100 14 150 
10 500 300 18 80 10 60 
11 700 200 17 70 13 125 
12 200 700 11 90 14 110 
 
Контур у  
відповідності  
із рис. А.1 
ДЖ 
  1> :;!# 
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Рисунок 2.5 
 
Частина 4. «Розрахунок системи зв’язаних коливальних контурів» 
 
Для схеми кола, що зображена на рис. 2.6 виконати таке: 
1. Розрахувати всі основні параметри, що характеризують режими роботи схеми, 
їх значення занести у таблицю (таблиця 2.4) та зробити висновки про режим 
роботи (скільки резонансних частот, скільки екстремумів у кривій АЧХ струму , який степень зв’язку по відношенню із оптимальним). Числові значення 
елементів схеми взяти у відповідності до таблиці 2.5. 
Таблиця 2.4 – Розраховані основні параметри  4 ? @ @ AЗВ 6ВН D EE  F FОПТ FКР FКР. 
             
Параметри AЗВ та  6ВН   розрахувати для частоти  
2. Визначити напругу JK!"#  на ємності другого контура 
C1 = C2 = C;  L1 = L2 = L. 
Отримати вираз напруги JK!"#  :E cos!" O P# на частоті   . Визна-
чити амплітуду напруги JK!"# та порівняти її з . 
26 
  6 6 
  
  6 
   
 
 
 
 
   
  
6 
     
 
  
6 
  6  
1 2 
3 4 
5 6 
7 8 
9 0 
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3. Визначити амплітуди струмів у контурах для частоти  , потужності для , , 6ВН. Потужність, яку віддає  джерело  у схемі на рис. 2.5. 
4. Знайти резонансні частоти та навести виведення співвідношень для їх пошуку. 
5. Знайти частоти екстремумів АЧХ струму  та навести виведення співвідно-
шень для їх пошуку. 
6. Розрахувати смугу пропускання, одержати аналітичний вираз АЧХ струму  
та побудувати його. Вказати та розрахувати аналітично три характеристичні 
точки для двогорбої кривої та п’ять точок для одногорбої.  
 
 
 
Рисунок 2.6 
 
Таблиця 2.5. Варіанти завдань до розрахунку зв’язаних коливальних контурів 
Остання цифра 
номера варіанта 
L, мкГн C, пФ M, мкГн R1, Ом R2, Ом Е, В φ, град 
1 800 6000 8 10 12 10 30 
2 600 500 6 8 12 5 -30 
3 800 900 10 12 8 1 -90 
4 500 300 7 12 10 2 180 
5 600 800 9 12 12 10 45 
6 700 700 11 14 11 4 45 
7 900 700 12 11 14 3 15 
8 750 600 10 10 14 10 -45 
9 900 350 13 15 12 2 0 
0 800 500 14 12 15 4 15 
 
3 ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ ДО СКЛАДУ РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ 
 
Розрахункова робота  повинне включати такі складові частини: 
Титульний аркуш з номером варіанта (див. додаток А). 
1. Завдання згідно варіанту. 
2. Зміст (із нумерацією сторінок і розділів). 
3. Вхідні дані,  схему відповідно до варіанта.  
4. Розрахунок лінійного електричного кола постійного струму. 
5. Розрахунок лінійного електричного кола гармонічного струму. 
6. Розрахунок поодинокого коливального контура. 
7. Розрахунок системи зв’язаних контурів. 
8. Список літератури. 
  
  
 
 :K!"# 
0 
 !"#  QRS!" O P# T T 
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Розрахунки можна здійснювати за допомогою прикладних програм, таких як 
MathCAD, MATLAB та інших. Оформлювати на форматі паперу А4 з одного боку 
друкованим способом або вручну. 
Для подальших розрахунків та побудови графіків вручну необхідно округли-
ти результати до трьох значущих цифр. При розрахунках необхідно використову-
вати одиниці СІ або нормовані одиниці. 
Всі значення струмів та напруг необхідно безпосередньо проставити на схемі 
із урахуванням напряму. Графіки можна будувати у прикладних програмах, таких 
як MathCad, MathLab, але у роботі показати як розраховуються пару крапок на 
калькуляторі. Для подальших розрахунків результати потрібно округляти та ви-
користовувати нормовані одиниці або одиниці СІ. 
Захист РГР здійснюється на підставі правильно виконаної РГР керівникові. 
Захист окремої частини роботи потрібно не пізніше, як за тиждень, після того, як 
вона була перевірена та допущена до захисту. За РГР, що будуть захищатися піз-
ніше зазначеного терміну, бали виставлятися не будуть. Неправильно зроблені 
РГР до захисту не допускаються. Студенти, що не захистять РГР до сесії до іспиту 
з «ОТК» не будуть допущені.  
 
4 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО РОЗДІЛІВ РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ 
4.1 Загальні положення 
1. Перед виконанням РГР необхідно ознайомитися із методичними вказівка-
ми, наведеними нижче, звернувши  увагу на вимоги до оформлення РГР. По-
перше опрацювати лекційний та практичний матеріал за відповідними розділами 
роботи. По-друге, опрацювати рекомендовану літературу, наведену нижче. 
2. З’ясувати зміст задачі, зобразити її електричну схему, переписати задані та 
шукані величини. 
3. Проаналізувати схему електричного кола: з’ясувати можливості її спро-
щення та зрозумілого зображення, з’ясувати, скільки гілок, вузлів та незалежних 
контурів вона містить. 
4. Розмітити схему, тобто позначити всі її вузли, показати задані та прийняті 
напрями ЕРС напруг та струмів. Індекси струмів у гілках рекомендується вибрати 
такими же, як і індекси у елементів даної гілки. 
5. Скласти план розв’язку задачі. При цьому варто вивчити рекомендовану 
методику розв’язання, наведену у літературі, та переглянути задачі, що 
розв’язуються. 
6. Обов’язково розв’язання задачі пояснювати текстом, тобто вказувати зако-
ни на основі яких складені рівняння, зміст перетворень у схемах та формулах, пос-
лідовність дій, коментувати одержані результати. 
7. Для усунення помилок при числових розрахунках всі значення величин пі-
дставляти у формули у основних або одиницях системи СІ (В, А, Ом, Ф, Гн і т.д.) 
або у нормованих одиницях. 
8. Проаналізувати у процесі розв’язання задачі одержані результати: чи реа-
льні знайдені значення (коефіцієнт потужності менше одиниці, опори додатні), чи 
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можливі подібні режими, чи правильні одиниці одержаних фізичних величин та 
інше. 
9. Перевірити правильність одержаних результатів будь-яким методом, на-
приклад, розв’язавши задачу іншим способом, склавши баланс потужності та ін-
ше. 
10. Оформлювати на форматі паперу А4 з одного боку друкованим способом 
або вручну. 
 
4.2 Розрахунок лінійного кола постійного струму 
 
4.2.1 Спрощення схеми 
 
Рисунок 4.1 
Для кола (рис. 4.1) задані такі числові зна-
чення елементів:   10 В,   U5 В,      8 В,   4 В,   U7 мА,   3 мА,   10 мА,    4 мА, R1 = 1 кОм, R2 =2 кОм, 
R3 = 3 кОм, R4 = 4 кОм, R5 = 5 кОм, R6 = 6 кОм, 
R7 = 7кОм, R8 = 8 кОм, I0 = I1. 
Всі розрахунки буде проводити у нормова-
них одиницях: опори задано в [кОм], струми — 
в [мА], напруги — в [В]. 
 
 
Схема зводиться до вигляду, де у кожній гілці схеми повинні бути присутні-
ми тільки один опір та одне джерело напруги. Така схема буде стартовою для ін-
ших методів розрахунку кіл постійного струму. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.2 
 
 
Перетворимо всі джерела струму на дже-
рела напруги (рис. 4.2). 
Значення перетворених джерел    ·   U7 · 5  U35 В,    ·   3 · 2  6 В,    ·   10 · 3  30 В,                 ·   4 · 6  24 В. 
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Рисунок 4.3 
 
Зобразимо зміни на схемі (рис. 4.3). 
Отже   35 В,   5 В. 
 
Оскільки значення джерела напруги  Z 0, то на схемі напрямок джерела на-
пруги  змінимо на протилежне та знак «-» 
у джерела замінимо на «+». Також змінимо 
напрям джерела напруги  на протилежний. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.4 
Послідовно з’єднані опори та джерела на-
пруги у гілках (рис. 4.4) замінемо одним опром 
та джерелом.  Ця схема буде початковою для 
всіх інших методів розрахунку (МКС, МВН, 
МЕГ, метод еквівалентних перетворень). 
Значення перетворених джерел    O   35 O 5  40 В,    O   8 O 24  32 В. 
Значення перетворених опорів    O   5 O 7  12 кОм,    O   6 O 8  14 кОм. 
 
4.2.2 Розрахунок всіх струмів методом контурних струмів 
 
Схема (рис. 4.4) має три контури, позначимо контурні струми у ній, як [ [[, [[[  та оберемо додатні напрямки їх протікання за годинниковою стрілкою (рис. 
4.5). Складемо систему рівнянь на основі методу контурних струмів: 
\  U  U   [! O  O # U [[ U [[[; O  O   U[ O [[! O  O # U [[[; U  U   U[ U [ O [[[! O  O #. ^ 
Система рівнянь у матричній формі: 
_ U  U  O  O  U  U `  a
 O  O  U UU  O  O  UU U  O  O b c _
[[[[[[`. 
Підставимо числові значення 
_10 U 30 U 66 O 4 O 4030 U 32 U 4`  a1 O 2 O 3 U2 U3U2 2 O 4 O 12 U4U3 U4 3 O 4 O 14b c _ [[[[[[`. 
 
, 
 
 
   
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Рисунок 4.5 
У результаті одержимо 
_U2650U6 `  a 6 U2 U3U2 18 U4U3 U4 21b c _ [[[[[[`. 
Визначники системи: ∆ d 6 U2 U3U2 18 U4U3 U4 21d  1.878 · 10,    ∆ dU26 U2 U350 18 U4U6 U4 21d  U7.084 · 10, 
 
∆ d 6 U26 U3U2 50 U4U3 U6 21d  4.266 · 10, ∆ d
6 U2 U26U2 18 50U3 U4 U6 d  U736. 
Контурні струми за методом Крамера: [  ∆∆  U7.084 · 101.878 · 10  U3.772 мА, [[  ∆∆  4.266 · 101.878 · 10  2.272 мА, [[[  ∆∆  U7361.878 · 10  U0.392 мА. 
Для зручності змінимо напрям струмів, що мають від’ємне значення. 
Розрахуємо струми у гілках схеми (рис. 4.5):   U[  3.772мА,   [[ U [  3.772 O 2.272  6.044 мА,   [[[ U [  U0.392 O 3.772  3.380 мА,   [[ U [[[  2.272 O 0.392  2.663 А,   [[  2.272мА,   U[[[  0.392 мА.  
 
4.2.3 Розрахунок всіх струмів та напруг у початковій схемі  
Початкова схема із позначенням всіх струмів і напруг показана на рис. 4.1.  
Раніше були розраховані струми у гілках схеми (рис. 4.1)   3.772 мА,   6.044 мА,   3.380 мА,   2.663 А,   2.272 мА,   0.392 мА.  
Розрахуємо інші струми у гілках кола (рис. 4.1, 4.6). 
Струм g  g  : U :  12.741 U 6.6542  3.0435 мА. 
Струм g  g  : U :  26.513 U 6.6543  6.6196 мА. 
Струм g  g   U   7 U 2.272  4.728 мА. 
Струм g  
 
 
  
  
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 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 
  
 
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g   U   4 U 0.392  3.608 мА. 
Напруги на кожному опорі :   ·   3.772 · 1  3.772 В, :  g ·   3.0435 · 2  6.087 В, :  g ·   6.6196 · 3  19.858 В, :   ·   2.663 · 4  10.652 В, :  g ·   4.728 · 5  23.635 В, :  g ·   3.608 · 6  21.648 В, :   ·   2.272 · 7  15.904 В, :   ·   0.392 · 8  3.136 В. 
Всі розраховані значення струмів та напруг нанесемо на схему (рис. 4.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.6 
 
Перевіримо виконання балансу потужностей для початкової схеми. 
Потужність споживачів hg   ·  O  ·  O  ·  O  ·  O  ·  O  ·  O  · g O  · g   1 · !3.772# O 2 · !3.044# O 3 · !6.62# O 4 · !2.663# O 7 · !2.272# O O8 · !0.392# O 5 · !4.728# O 6 · !3.608#  14.228 O 18.531 O 131.473 O 28.366 O 36.1334 O 1.217 O 111.77 O78.106  419.824 мВт. 
Потужність джерел hДЖ  hi O hi O hi O hi O hj O hj O hj O hj   U ·  O  ·  O  ·  O  ·  O  · : U  · : O  · : O  · :   U3.772 · 10 O 2.272 · 5 O 0.39 · 8 O 2.66 · 4 O 7 · 23.635 U 3 · 6.088 O O10 · 19.86 O 4 · 21.65  U37.7 O 11.36 O 3.12 O 10.64 O 165.445 U 18.24 O O198.6 O 86.6  419.825 мВт 
Оскільки hДЖ l hg то, баланс потужностей виконується. Таким чином, мож-
на зробити висновок, що розрахунки здійснені правильно. 
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Перевіримо виконання першого закону Кірхгофа 
Вузол 1:  O    O g O g; 3.772 O 7  3 O 3.044 O 4.472; 10.772  10.772. 
Вузол 2:  O    O g O g; 2.663 O 10  3 O 3.044 O 6.62; 12.663  12.663. 
Вузол 3:  O    O g O g; 10 O 4  3.772 O 6.62 O 3.608; 14  14. 
Перевіримо виконання другого закону Кірхгофа 
Контур 1: :   O : O :; 19.86  10 O 6.088 O 3.772; 19.86  19.86. 
Контур 2: : O : O :  : O  O ; 6.088 O 10.652 O 15.904  23.635 O 5 O 4; 32.644 l 32.635. 
 
Контур 3: : O : O :  : O  O ; 19.86 O 3.136 O 10.652  21.648 O 8 O 4; 33.648  33.648. 
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4.2.4. Розрахунок всіх струмів методом вузлових напруг 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.7 
У якості початкової схеми ві-
зьмемо схему із рис. 4.4. У цій 
схемі перетворимо всі джерела 
напруги у джерела струму (рис. 
4.7). 
Значення утворених джерел 
струму:     101  10 мА,          62  3 мА, 
 
     4012  3.333 мА,     303  10 мА,     3214  2.286 мА,       44  1 мА. 
Розрахуємо провідності  7  1  11  1 мСім, 7  1  12  0.5 мСім, 7  1  13  0.33 мСім,   7  1  14  0.25 мСім, 7  1  112  0.083 мСім, 7  1  114  0.071 мСім. 
Складемо систему рівнянь на основі методу вузлових напруг для 1-3 вузлів 
схеми (рис. 4.7), прийнявши нульовий вузол за базисний: 
\  U  U   :!7 O 7 O 7# U : · 7 U : · 7; U  U   U: · 7 O : · !7 O 7 O 7# U : · 7; O  O   U: · 7 U : · 7 U : · !7 O 7 O 7#. ^
Причому зі знаком «+» беремо ті струми джерел струму, що втікають у ву-
зол, а зі знаком «-» ті, що витікають із вузла. 
Система рівнянь у матричній формі: 
no
p22 U 10 U 2121 U 40 U 3110 O 31 O 34qr
s  t71 O 72 O 757 U72 U71U72 72 O 73 O 74 U73U71 U73 71 O 73 O 768u c _
:10:20:30`. 
Підставимо числові значення 
_ 3.3 U 10 U 33 U 1 U 1010 O 10 O 2.3`  a3.33 U 10 U 3 U0.5 U1U0.5 3 U 1 U 10 U0.33U1 U0.33 10 O 10 O 2.3b c _
:10:20:30`. 
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Рисунок 4.8 
 
Таким чином, одержимо систему рівнянь у числах 
_U9.67U8.022.3 `  a1.583 U0.25 U1U0.25 1.083 U0.33U1 U0.33 1.405b c _
:10:20:30`. 
Визначники системи ∆ d1.583 U0.25 U1U0.25 1.083 U0.33U1 U0.33 1.405d  0.466,  ∆ d
U9.67 U0.25 U1U8.0 1.083 U0.3322.3 U0.33 1.405d  5.935, ∆ d1.583 U9.67 U1U0.25 U6.0 U0.33U1 22.3 1.405d  3.099, ∆ d1.583 U0.25 U9.67U0.25 1.083 U6.0U1 U0.333 22.3 d  12.349. 
Вузлові напруги за методом Крамера: :  ∆∆  5.9350.466  12.741 B, :  ∆∆  3.0990.466  6.654 B, :  ∆∆  12.349.0.466  26.513 B. 
Струми у гілках кола (рис. 4.9) проставимо у відповідності із напрямками ву-
злових напруг (протилежно до напрямків напруг). Розрахуємо струми у гілках ко-
ла. Струм  визначається за першим законом Кірхгофа для вузла А g   O . 
Струм g визначається із виразу g  :g  : U : . 
Звідси одержуємо кінцеву формулу для розрахунку струму    : U : U   26.513 U 12.7411 U 10  3.772 мА. 
 
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  
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 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  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Рисунок 4.9 
 
За першим законом Кірхгофа для вузла Б    U g   U : U :  3 U 6.654 U 12.7412  6.044 мА. 
За першим законом Кірхгофа для вузла B    U g   U : U :  10 U 26.513 U 6.6543  3.380 мА. 
За першим законом Кірхгофа для вузла С    O g   O :  1 O 6.6544  2.663 мА. 
За першим законом Кірхгофа для вузла Д    U g   U :  3.33 U 12.74112  2.272 мА. 
За першим законом Кірхгофа для вузла К    U g   U :  2.286 U 26.51314  0.392 мА. 
Як бачимо, всі розраховані струми зійшлися зі струмами, що були одержані у 
методі контурних струмів.  
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4.2.5 Розрахунок струму I0 із використанням еквівалентних перетворень 
 
Перетворення почнемо зі схеми, що зображена на рис. 4.4. Для визначення 
струму    гілка зі струмом  перетворенню не підлягає.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
Рисунок 4.10 
Винесемо джерела напруги , ,  за вузли 2, 1, 3 відповідно (рис. 4.10 
а), у результаті на центральній частині схемі утворилась «зірка» із опорів R2, R3, 
R4 (рис. 4.10 б).  
Об’єднаємо послідовно з’єднані джерела 
напруг у гілках в одне джерело (рис. 4.11) [   O  U   30 O 6 U 10  26 В, [[   O  O   6 O 40 O 4  50 В, [[[   O  U   4 O 32 U 30  6 В. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.11 
 
Перетворимо зірку із опорів , ,  у трикутник (рис. 4.12). 
Еквівалентні опори трикутника    O  O  ·      2 O 3 O 2 · 34  6.5 кОм,    O  O  ·         2 O 4 O 2 · 43  8.667 кОм, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.12 
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   O  O  ·     3 O 4 O 3 · 42  13 кОм. 
Перетворимо джерела напруги [[[ та [[ в джерела струму (рис. 4.13). [[  [[    5012  4.167 мА, [[[  [[[    614  0.429 мА 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.13 
 
 
Замінимо паралельно з’єднані 
опори еквівалентними (рис. 4.14): x   ·  O     12 · 8.66712 O 8.667     5.032 кОм, y   ·  O     14 · 1314 O 13     6.741 кОм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.14 
Перетворимо джерела струму [[ та  [[[ в джерела напруги (рис. 4.15): x  [[ · x  4.167 · 5.032  20.968 В, y  [[[ · y  0.429 · 6.741  2.889 В.
 
Перетворимо послідовно з’єднані опори та дже-
рела напруги у еквівалентні (рис. 4.16 а). 
Еквівалентний опір та джерело напруги xy  x O y  5.032 O 6.741  11.773 кОм, xy  x U y  20.968 U 2.889  18.079 В. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.15 
 
Перетворимо джерело напруги xy у джерело струму (рис. 4.16 б) xy  xyxy    18.07911.773  1.536 мА. 
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а) б) 
Рисунок 4.16 
 
Замінимо паралельно з’єднані опори xy та  еквівалентним (рис. 4.17 а) ЕКВ  xy · xy O     11.773 · 6.511.773 O 6.5   4.188 кОм. 
 Перетворимо джерело струму xy у джерело напруги (рис. 4.17 б) ЕКВ  xy · ЕКВ  1.536 · 4.188  6.431 В. 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
Рисунок 4.17 
 
За законом Ома   ЕКВ U [ЕКВ O     6.431 U 264.188 O 1  U3.772 мА. 
Отже значення струму  співпадає зі значенням цього ж струму, що було ро-
зраховане методом контурних струмів та методом вузлових напруг, але напрям 
протікання струму потрібно змінити на протилежний. 
Якщо потрібно розрахувати струм    для кола, що зображене на рис. 
4.10, то всі розрахунки здійснюються аналогічно, вище розглянутим. Зупинимося 
детальніше на розрахунку опору ЕКВ.  
Знайдемо вхідний опір відносно вузлів 1 та 2 для кола (рис. 4.18 а). Опори , ,    утворюють трикутник, перетворимо їх на зірку (рис. 4.18 б). 
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
Рисунок 4.18 
 
Опори x, y ,  {  розраховуються за відповідними формулами перетворення 
трикутника на зірку. Тепер із рис. 4.18 видно, що опори , y ,  x та  ,  с 
з’єднані послідовно та знаходяться у паралельних гілках, тому можна записати 
формулу для опора кола у точках 1-2 ЕКВ  ! O y O x# · ! O {# O y O x O  O {  
 
4.2.6 Розрахунок струму I0 із використанням методу еквівалентного генера-
тора 
 
Як вхідну візьмемо схему, що зображена на рис. 4.19.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.19 
 
Для визначення струму    за методом еквівалентного генератора необ-
хідно розірвати гілку зі струмом  та представити схему у вигляді еквівалентного 
генератора (рис. 4.20).  
 
 
 
 
Рисунок 4.20 
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Отже, тепер нам необхідно розрахувати  ЕГ та ЕГ.  
Скориставшись розрахунками попереднього розділу, маємо   [ U ЕКВЕКВ O     26 U 6.4314.188 O 1  3.772 мА. 
 
Розглянемо другий спосіб. Для розрахунку ЕГ  розглянемо схему без гілки з 
опором , де протікає струм  (рис. 4.21 а). 
Напруга ЕГ  :ХХ. Отже, для знаходження ЕГ розрахуємо напругу холосто-
го ходу :ХХ між вузлами 1 та 3. Для цього необхідно знати струми  та  в утво-
реній двоконтурній схемі. Для цього розрахуємо схему методом контурних стру-
мів. Позначимо контурні струми у контурах, як [ та [[ та виберемо додатні на-
прямки протікання струмів у них за годинниковою стрілкою (рис. 4.21 б).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
Рисунок 4.1 
Складемо систему рівнянь на основі методу контурних струмів } O  O  U  U ~  } O  O  UU  O  O ~ · } [[[~. 
Підставимо числові значення у матрицю }50U6~  18 U4U4 21 · } [[[~. 
Визначники матриці ∆ 18 U4U4 21  18 · 21 U !U4# · !U4#  378 U 16  362, ∆ 50 U4U6 21  50 · 21 U !U4# · !U6#  1050 U 24  1026, ∆ 18 50U4 U6  18 · !U6# U 50 · !U4#  U108 O 200  92. 
Контурні струми за методом Крамера [  ∆∆  1026362  2.834 мА,     [[  ∆∆  92362  0.254 мА. 
Струми у гілках    [  2.834 мА,   [[  0.254 мА. 
Напруга холостого ходу за другим законом Кірхгофа 
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:ХХ   U : U : O    U  ·  U  ·  O    6 U 2.834 · 2 U 0.254 · 3 O 30  29.569В. 
З іншого боку :ХХ  : O  O : U    ·  U  U  ·  O    0.254 · 14 U 40 O 2.834 · 12 O 32  29.564 В. 
Для визначення опору ЕГ можна 
піти декількома шляхами. Наприклад, 
цей опір визначається із співвідношення ЕГ  :ХХКЗ . 
Дляо визначення струму короткого 
замикання КЗ  у колі (рис. 4.22) слід 
закоротити опір  і джерело та роз-
рахувати струм у гілці з цим опором, 
який і буде струмом КЗ. 
 Рисунок 4.22 
Складемо систему рівнянь за методом контурних струмів  
_ U U  O  O  U  U `  a
 O  U UU  O  O  UU U  O  O b c _
[[[[[[`. 
Підставимо числові значення у систему 
_U3650U6 `  a 5 U2 U3U2 18 U4U3 U4 21b c _ [[[[[[`. 
Визначники системи ∆ d 5 U2 U3U2 18 U4U3 U4 21d  1.516 · 10,   ∆ d
U36 U2 U350 18 U4U6 U4 21d  U1.07 · 10, ∆ d 5 U36 U3U2 50 U4U3 U6 21d  2.7 · 10, ∆ d
5 U2 U36U2 18 50U3 U4 U6 d  U1.448 · 10. 
Контурні струми за методом Крамера [  ∆∆   U1.07 · 101.516 · 10  U7.061 мА, [[  ∆∆  2.7 · 101.516 · 10  1.781 мА, [[[  ∆∆  U1.448 · 101.516 · 10  U1.448 мА. 
Отже, струм  КЗ  U[  7.061мА. Оскільки він від’ємний, то напрям зміни-
мо на протилежний. 
Тепер визначимо опір ЕГ 
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ЕГ  :ХХКЗ  29.569В7.061мА  4.188 кОм. 
За законом Ома (рис. 5.21)   ЕГ U  O ЕГ  29.569 U 101 O 4.188  3.772 мА. 
Визначимо ЕГ  іншим способом. Для цього (рис. 4.23 а) замінимо джерела 
напруги їх внутрішніми опорами (замість джерел напруги необхідно поставити 
закоротки у місці їх включення) та визначимо вхідний опір кола (рис. 4.23 б). У 
цьому випадку ЕГ  ВХ.  
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
б 
Рисунок 4.23 
Опори , ,   утворюють зірку, перетворимо їх на трикутник (рис. 4.23).    O  O  ·     2 O 3 O 2 · 34  6.5 кОм,    O  O  ·        2 O 4 O 2 · 43  8.667 кОм,    O  O  ·     3 O 4 O 3 · 42  13 кОм. 
Опори  та ,  та  з’єднані паралельно, тому замінимо їх еквівале-
нтними (рис. 4.24) x   ·  O     12 · 8.66712 O 8.667    5.032 кОм, y   ·  O     14 · 1314 O 13    6.741 кОм. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.24 
Вхідний опір кола відносно точок 1 – 3  ВХ  !x O y# · x O y O     !5.032 O 6.741# · 6.55.032 O 6.741 O 6.5    4.188 кОм. 
Отже, ЕГ  ВХ  4.188 кОм. Розрахуємо 
струм  методом еквівалентного генератора для ко-
ла (рис. 4.25)   ЕГ U  O ЕГ  29.569 U 101 O 4.188  3.772 мА. Рисунок 4.25 
Розрахуємо максимальну потужність, що передається зі схеми у навантажен-
ня, якщо опором навантаження є опір   Н, вважаючи що значення опору  
  
   
1 3  
  
1 3   
 
y x 
1 3 
 
ЕГ 
 
ЕГ 
 
ОТК. МВ до РГР. Розробили:  ©  Булашенко А. В., Ястребов М. І., РТФ НТУУ «КПІ», 2015 р. 
30 
 
невідоме. Відомо, що для того, щоб потужність для кола (рис. 4.27) була макси-
мальною необхідно, щоб Н  ЕГ  4.188 кОм  (було розраховано вище).  
Струм генератора   ЕГ U  O ЕГ  ЕГ U ЕГ O ЕГ  ЕГ U 2 · ЕГ  29.569 U 102 · 4.188  2.336 мА. 
 
4.3 Розрахунок лінійних RLС-кіл гармонічного струму  
 
4.3.1 Розрахунок вхідного опору 
 
На схемі згідно із варіантом завдання  (рис. 4.26) позначимо умовні додатні 
напрями струмів і напруг. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.26 
 
Числові значення елементів кола:    0.5 кОм,   0.3 кОм,   3 кОм,             С  0.3 нФ,   3.3 мГн, P  120°, E  30 В. 
Розрахунки будемо вести в системі одиниць, де напруга – в [В], струм – в 
[мА], опір – в [кОм], провідність – в [мСім], потужність – в [мВт], індуктивності – 
в [мГн], ємності - в [нФ], частота – в [рад/мкс]. У проміжних розрахунках для 
спрощення запису одиниці величин вказувати не будемо. 
Вхідний опір кола можна визначити двома способами безпосередньо або за 
допомогою визначників. Розглянемо обидва способи. 
Введемо заміну    , тоді індуктивний та ємнісний опори визначаються  1    ,   1K  1  1. 
Вхідний опір кола 
1ВХ!#   O 1С!1 O #1 O  O 1С   O
1 ! O # O  O 1. 
Підставимо у вираз числові значення 
1ВХ!#  0.3 O 10.3 !3.3 O 3#3.3 O 3 O 10.3 
 · 0.297 O  · 3.57 O 3.3 · 0.99 O  · 0.9 O 1 . 
Здійснимо зворотну заміну (  ) 
      :g 
: :g 
:K 
:g 1 2 3 4 
0 
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1ВХ!#  !# · 0.297 O  · 3.57 O 3.3!# · 0.99 O  · 0.9 O 1  3.3U · 0.297 O  · 3.571U · 0.99 O  · 0.9 . 
Виділимо модуль та аргумент вхідного опору  |1ВХ!#|  !3.3U · 0.297# O !3.57#!1U · 0.99# O !0.9# ; P8ВХ!#  arg 1ВХ!#  arg } 3.573.3U · 0.297~ U arg } 0.91U · 0.99~. 
При   1 визначимо 1ВХ!# 1ВХ!  1#  3.3U1 · 0.297 O  · 1 · 3.571U1 · 0.99 O  · 1 · 0.9  3.003 O 3.570.01 O 0.9  4.003 U 3.292. 1ВХ!#  4.003 U 3.292  5.183 .°. 
Побудуємо графік залежності АЧХ (рис. 4.27 а) та ФЧХ (рис. 4.27 б) за допо-
могою математичного пакету MathCAD  у інтервалі ω=0–10 рад/мкс. Додамо до 
графіку вісь частоту 4 (4  /2) з одиницями виміру кГц. Графік аргументу бу-
дуємо у градусах. 
 
 
а 
 
б 
Рисунок 4.27 
 
Перевіримо значення 1ВХ!# у контрольних точка    0,   ∞ 1ВХ!  0#  3.31  3.3 кОм; 1ВХ!  ∞#  U0.297U0.99  0.3 кОм. 
Дійсно, якщо розглянути схему (рис. 4.26) при   0, то ємність буде еквіва-
лентна розриву у місці її ввімкнення (1K  1/  ∞), а індуктивність еквівале-
нтна закоротці у місці іі ввімкнення (1    0), тоді вхідний опір буде (рис. 
4.28 а) 1ВХ   O   0.3 O 3  3.3 кОм. 
При   ∞ ємність буде еквівалентна закоротці у місці її ввімкнення, а інду-
ктивність еквівалентна розриву у місці іі ввімкнення, тоді вхідний опір визнача-
ється  1ВХ    0.3 кОм (рис. 4.28 б). 
4 0 5.6 22.4 33.6 44.8 11.2 16.8 28 39.2 50.4 
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Рисунок 4.28 
 
Знайдемо вхідний опір у інший спосіб. Для цього запишемо матрицю опорів 
на основі методу контурних струмів 
 
1!#  np
 O 1 U 1U 1 1 O  O q
s  np
0.3 O 3.3 U 3.3U 3.3 3.3 O 3.3 O 3qs. 
Визначник матриці ∆ }0.3 O 3.3 ~ }3.3 O 3.3 O 3~ U }3.3 ~   0.99 O 0.99 O 0.9 O 10.89 O 10.89 O 9.9 U 10.89   10.89 O 0.99 O 11.79. 
 
Вхідний опір 1ВХ!#  ∆∆  10.9 O 11.8 O 0.993.3 O 3 O 3.3 . 
Після заміни    одержимо  1ВХ!#  ∆∆  10.9 O 11.8 · !# O 0.99!#3.3 O 3 · !# O 3.3!# . 
Поділивши чисельник та знаменник на 3.3 одержимо вираз, як і у поперед-
ньому випадку 1ВХ!#  3.3U · 0.3 O  · 3.571U · 0.99 O  · 0.9  
При   1   1ВХ!#  3.96 U 3.33. 
 
  
 
 ВХ 
 
 ВХ 
а б 
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4.3.2 Розрахунок вхідного опору у точках за схемою Горнера 
 
Далі необхідно розрахувати значення 1ВХ!# ще у п’яти – десяти точках за 
схемою Горнера. 
Визначимо значення вхідного оопру у декількох точках за схемою Горнера. 
Якщо є деякий поліном !#  5 O 5 O 5 O 5 O 5. 
За методом Горнера поліном можна подати у вигляді !#  5 O  5 O 5 O !5 O 5#. 
Вхідний опір кола 1ВХ!#   · 0.297 O  · 3.57 O 3.3 · 0.99 O  · 0.9 O 1  3.3 O !3.57 O  · 0.297#1 O !0.9 O  · 0.99# . 
Введемо заміну    1ВХ!#  3.3 O !3.57 O  · 0.297#1 O !0.9 O  · 0.99# . 
 
Визначимо значення опору у точках 1ВХ!  1#  3.3 O !3.57 O  · 0.297#1 O !0.9 O  · 0.99#  3.3 O 3.57 U 0.2971 O 0.9 U 0.99   3 O 3.570.9  3.967 U 3.333  5.181 °; 1ВХ!  3#  3.3 O 3!3.57 O 3 · 0.297#1 O 3!0.9 O 3 · 0.99#  3.3 O 10.71 U 2.6731 O 2.7 U 8.91   0.672 O 10.71U7.97 O 2.7  0.333 U 1.231  1.275 .°; 1ВХ!  5#  3.3 O 5!3.57 O 5 · 0.297#1 O 5!0.9 O 5 · 0.99#  3.3 O 17.85 U 7.4251 O 4.5 U 24.75   U4.125 O 17.85U23.95 O 4.5  0.305 U 0.694  0.758 .°; 1ВХ!  7#  3.3 O 7!3.57 O 7 · 0.297#1 O 7!0.9 O 7 · 0.99#  3.3 O 24.99 U 14.5531 O 6.3 U 48.51   U11.253 O 24.99U47.51 O 6.3  0.301 U 0.486  0.572 .°; 1ВХ!  10#  3.3 O 10!3.57 O 10 · 0.297#1 O 10!0.9 O 10 · 0.99#  3.3 O 35.7 U 29.71 O 9 U 99   U26.4 O 35.7U98 O 9.0  0.3 U 0.337  0.451 .°; 
 
 
ОТК. МВ до РГР. Розробили:  ©  Булашенко А. В., Ястребов М. І., РТФ НТУУ «КПІ», 2015 р. 
34 
 
4.3.3 Розрахунок вхідного струму методом еквівалентних перетворень 
Розрахунок вхідного струму будемо здійснювати за допомогою еквівалент-
них перетворень над схемою. 
Індуктивний та ємнісний опори, взявши нормовані одиниці 1     · 1 · 3.3  3.3, 1K  1  1 · 1 · 0.3  U3.333. 
Вхідний опір кола 1ВХ!#   O 1K · !1 O #1 O  O 1K  0.3 O U3.333 · !3.3 O 3#3.3 O 3 U 3.333   0.3 O 10.999 U 9.9993 U 0.033  0.3 O !10.999 U 9.999# · !3 O 0.033#!3 U 0.033# · !3 O 0.033#   0.3 O 33.327 U 29.6349 O 0.001  0.3 O 33.327 U 29.6349.001  0.3 O 3.703 U 3.292   4.003 U 3.292. 
Вхідний опір кола із урахуванням опору генератора 1ВХ!#   O 1ВХ!#  0.5 O 4.003 U 3.292  4.503 U 3.292. 
Представимо опір у показниковій формі 1ВХ  !4.503# O !U3.292# ·  x{!./.#  5.578 ·  .°. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.29 
Вхідна напруга у комплексній формі E  30 ·  °  30!cos 120° O  sin 120°#  U15 O 25.981. 
Вхідний струм кола (рис. 4.29)   E1ВХ  30 ·  °5.578 ·  .°  5.378 ·  .°  U4.92 O 2.173. 
Миттєве значення струму  !"#  5.38 cos!" O 156.17°#. 
Якщо коло містить і джерело струму і джерело напруги або одне джерело 
струму (рис. 4.30), то його необхідно еквівалентними перетвореннями джерел зве-
сти до кола, що зображене на рисунку 2.32 (коло, що містить джерело напруги та 
опір, з’єднаними послідовно). 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.30 
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4.3.4 Розрахунок всіх струмів та напруг кола  
Всі струми та напруги будемо розраховувати за допомогою метода контур-
них струмів, обравши додатні напрямки протікання контурних струмів у контурах 
за годинниковою стрілкою (рис. 4.31) ¡ E   · ! O  O 1K# U  · 1K;0  U  · 1K O  · !1 O  O 1K#. ^
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.31 
 
Для спрощення розрахунків краще взяти початкову фазу джерела напруги  Pi  0, а потім к результату додати цю фазу. 
Система у матричній формі }E0 ~  } O  O 1K U1KU1K 1 O  O 1K~ · ¢ ІІІ¤. 
Підставимо у систему числові значення U15 O 25.9810   }0.8 U 3.333 U3.333U3.333 3 U 0.033~ · ¢ ІІІ¤. 
Визначники ∆ ¥0.8 U 3.333 3.3333.333 3 U 0.033¥  !0.8 U 3.333# · !3 U 0.033# U U3.333 · !3.333#  13.399 U 10.025  16.734 ·  .°. ∆ ¥U15 O 25.981 3.3330 3 U 0.033¥  !U15 O 25.981# · !3 U 0.033# U U0 · !U3.333#  U44.143 O 78.438  90.006 ·  .°. ∆ ¥0.8 U 3.333 U15 O 25.9813.333 0 ¥  !0.8 U 3.333# · 0 U U3.333 · !U15 O O25.981#=86.595 O 49.995  99.991 ·  °. 
Контурні струми за методом Крамера І  ∆∆  90.006 ·  .°16.734 ·  .°  5.379 ·  .°  U4.92 O 2.173, ІІ  ∆∆  99.991 ·  °16.734 ·  .°  5.975 ·  .°  2.354 O 5.492. 
Струми у гілках   І  U4.92 O 2.173,    ІІ  2.354 O 5.492,    U   U4.92 O 2.173 U !2.354 O 5.492#  U7.274 U 3.319   7.995 ·  .°. 
Напруги на елементах схеми 
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: g  :   ·   !U4.92 O 2.173# · 0.5  U2.46 O 1.087  2.689 ·  .°, : g  :    ·   !U4.92 O 2.173# · 0.3   U1.476 O 0.652  1.614 ·  .°, : K  :    · 1K  !2.354 O 5.492# · !U3.333#   U11.063 O 24.243  26.648 ·  .°, :   :    · 1  !2.354 O 5.492# · !U3.333#   U18.124 O 7.768  19.718 ·  .°, : g  :    ·   !2.354 O 5.492# · 3  7.062 O 16.476  17.926 ·  .°. 
Далі всі розраховані числові значення струмів та напругу наносимо на схему. 
 
4.3.5. Розрахунок балансу потужностей  
Перевіримо виконання балансу потужностей.   
Потужність, яку віддає джерело напруги ¦i  T ·   !U4.92 U 2.173# · !U15 O 25.981#   130.256 U 95.23  161.355 ·  .° мВА. 
Потужність, яку споживають активні елементи h  § § · ! O # O § § ·   5.379 · !0.5 O 0.3# O O5.975 · 3  5.379 · 0.8 O 5.975 · 3   23.143 O 107.11  130.253 мВт. 
Потужність, яку споживають реактивні елементи @  § § · !U¨K# O § § · ¨  7.995 · !U3.333# O O5.975 · 3.3  U213.068 O 117.812  U95.22 мВар 
Отже, потужність джерела дорівнює потужності споживача. 
 
4.3.6. Побудова часових діаграм струмів та напруг  
Якщо розрахунки здійснювали для амплітудного значення напруги на джере-
лі напруги, то миттєві значення струмів не потрібно помножити на √2, а якщо для 
дійсного значення напруги – то необхідно домножаати на √2. 
Струми у часовій формі  !"#  § § · cos!" O P#  5.379 · cos!" O 156.173°#,  !"#  § § · cos!" O P#  7.995 · cos!" U 155.471°#,  !"#  § § · cos!" O P#  5.975 · cos!" O 66.803°#. 
Побудуємо миттєві значення струмів на одному графіку таким чином, щоб 
можна було побачити початкові фази  (рис. 4.32 ). 
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Рисунок 4.32 
 
Із побудованих графіків для миттєвих значень струмів (рис. 4.32 ) бачимо, що 
виконується перший закон Кірхгофа   !"#   !"# O  !"#. 
Побудуємо миттєві значення напруг для 2-го контура. Запишемо напруги 
другого контура  у часовій формі J!"#  §: § · cos!" O P©#  19.718 · cos!" O 156.79°#, JK!"#  §:K § · cos!" O P©#  26.648 · cos!" O 114.529°#, Jg!"#  §:g § · cos!" O P©#  17.926 · cos!" O 66.799°#. 
Побудуємо миттєві значення напруг другого контура  таким чином, щоб мо-
жна було побачити початкові значення напруг (рис. 4.33 ). 
 
 
Рисунок 4.33 
 
Із часових діаграм напруг (на рис. 4.33) бачимо, що виконується другий закон 
Кірхгофа для другого контура (рис. 4.33) JK!"#  J!"# O Jg!"#. 
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4.3.7. Побудова векторних діаграм струмів та напруг  
 
На основі розрахованих вище значень струмів та напруг побудуємо векторні 
діаграми струмів та напруг. Побудову векторної діаграми почнемо із побудови 
струмів. Діаграми струмів можна будувати, як за допомогою алгебраїчної форми 
запису комплексного числа, так і за допомогою показникової. У першому випадку 
відкладаємо дійсну та уявну частину величин, а у другому випадку відкладаємо 
амплітуди векторів та їх кути. Векторні діаграми струмів побудуємо за допомо-
гою значень струмів у алгебраїчній формі.  
Раніше були розраховані струми гілок   U4.92 O 2.173  5.379 ·  .°,  
   2.354 O 5.492  5.975 ·  .°,   U7.274 U 3.319  7.995 ·  .°. 
Відкладемо ці струми на комплексній площині (рис. 4.34). Тепер відкладемо 
напруги на цій же діаграмі. Побудову почнемо з напруги на резисторі , оскільки 
струм та напругу на ньому збігаються за фазою. 
 
 
Рисунок 4.34 
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Далі напруги будемо відкладати від точки 4 до 0 за шляхом 4-3-2-1-0. Для 
побудови будемо використовувати амплітуди та фази. 
Раніше були розраховані напруги : g  :  U2.46 O 1.087  2.689 ·  .°, : g  :   U1.476 O 0.652  1.614 ·  .°, : K  :   U11.063 O 24.243  26.648 ·  .°, :   :   U18.124 O 7.768  19.718 ·  .°, : g  :   7.062 O 16.476  17.926 ·  .°. 
Тепер побудуємо векторну діаграму напруг (рис. 4.35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.35 
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4.4 Розрахунок поодинокого коливального контура  
 
4.4.1 Розрахунок точної резонансної частоти 
 
Знайдемо резонансну частоту коливального контура 
(рис. 4.36). 
Коло має такі числові значення елементів кола:   200 мкГн,  С  700 пФ,    200 мкГн,    90 кОм, 6  11 Ом. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.36 
Вхідний опір коливального контура 1ВХ  6 O 1K O 1 ·  O 1  6 O 1 O  ·  O     6 U  1 O  ·  · !U O #! O # · !U O #   6 U  1 O !# O  · !# O     6 O !# · !# O  O  ªU 1 O  · !# O «. 
Умовою резонансу є рівність нулю уявної складової U 1 O  · !# O   0. 
Звідки визначаємо резонансну частоту 
р  ¬  U   ­ ! U #  ¬
! U ?#  1√ · ¬  U ? 
Характеристичний опір 
?  ¬    ¬ 200 · 10700 · 10  l 534 Ом. 
Значення наближеної та точної резонансної частот   1√  1√200 · 10 · 700 · 10  2.6726124 · 10 радс , 
т  1√ · ¬  U ?  2.6726124 · 10 · ¬ !90 · 10#!90 · 10# U 534   2.6726124 · 10 · 1.0000176  2.6726596 · 10 радс ; 4  2  2.6726124 · 102  4.254 · 10  425.359 кГц; 
  
 6 
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4т  р2  2.6726596 · 102  4.254 · 10  425.367 кГц. 
Відносна похибка між точним значенням резонансної частоти та наближеним 
становить ∆  т U т   1.763684 · 10;        ∆4  4т U 44т   1.881 · 10. 
 
4.4.2 Розрахунок параметрів коливального контуру 
 
Спочатку внесемо опір  у коло 6ВН  ?  53490 · 10 l 3.2 Ом. 
Зобразимо коло із урахуванням внесеного опору (рис. 4.37). 
Рисунок 4.37 
Визначимо вхідний опір на резонансній частоті. На 
резонансній частоті опір коливального контуру має ак-
тивний характер, отже 6ВХ  6 O 6ВН  11 O 3.2  14.2 Ом. 
Добротність коливального контуру @  ?6 O 6ВН  534 11 O 3.2 l 38. 
 
Смуга пропускання 
П  @  2.6726124 · 10 радс  38  7.08749999 · 10  радс ; ПГц  4@  425.359 кГц38  11.194 кГц. 
  
4.4.3 Побудова АЧХ та ФЧХ вхідного опору 
 
Вхідний опір послідовного контуру визначається  1ВХ!¯#   6°!1 O ¯#  6°1 O ¯ x{!±#,     6°  6 O 6ВН  14.2 Ом. 
Слід пам’ятати, що вхідний опір паралельного контуру визначається  1ВХ!¯#   ЕК1 O ¯. 
Для побудови шкали частоти потрібно скористатися формулою ¯  ¨  2@ ∆  2@ ∆44 . 
Звідси визначимо ∆4  ¯ · 42@ . 
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Результати розрахунків занесемо у таблицю ¯ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ∆4, кГц 5.59 11.19 16.79 22.38 27.98 33.57 39.17 44.76 50.36 
 
Побудуємо графіки АЧХ (рис. 4.38 а) та ФЧХ (рис. 4.38 б) та додамо вісь ча-
стот ∆4. 
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Рисунок 4.38 
 
 
4.4.4 Побудова векторних діаграм на резонансній частоті 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.39 
До кола (рис. 4.39) підключимо джерело напруги   1 В . 
Струм, що тече у схемі   6ВХ  114.175  0.070547 А  70.547 мА. 
Напруга на опорі 6 :   · 6  0.070547 · 11  0.776 В. 
Напруга на ємності : С   · 1K    0.070547 · 700 · 10 · 2.6726124 · 10   U37.709  37.709 ·  °. 
Напруга на індуктивності :    · 1   ·   0.070547 ·  · 200 · 10 · 2.6726124 · 10   37.709  37.709 ·  °. 
Напруга на опорі  :g   · 6ВН  0.070547 · 3.175  0.224 В. 
Напруга на контурі :К   · ВХ  0.070547 · 14.175  1 В. 
Побудуємо векторні діаграму струмів та напруг на частоті резонансу (рис. 4.40) 
∆4 0 11.2 22.4 33.6 44.8 U11.2 U22.4 U33.6 U44.8 ∆4 0 11.2 22.4 33.6 44.8 U11.2 U22.4 U33.6 U44.8 
 
6ВН 
 6 
 
 
:; 
ОТК. МВ до РГР. Розробили:  ©  Булашенко А. В., Ястребов М. І., РТФ НТУУ «КПІ», 2015 р. 
43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.40 
      З розрахунків та діаграми ми бачимо, що амплітуди напруг на реактивних 
елементах однакові і набагато більші, ніж на вході (майже в 38 разів).  Тому, при 
даному масштабі, напругу на опорі майже не видно. Окрім того, напруги на  L і C    
протифазні. Тому у досліджуваному колі спостерігається резонанс напруг. 
 
4.4.5 Розрахунок потужності на резонансній частоті 
 
Оскільки вхідний опір кола на резонансній частоті є активний, оскільки реак-
тивні опори компенсують один одного, то потужність буде теж активною  h  E · 6ВХ2  !70.547 · 10# · 14.1752  0.035 Вт. 
 
4.4.6 Розрахунок контура із урахуванням генератора 
 
Підключимо до коливального контура  генератор з внутрішнім опором  6²  14Ом  (рис. 4.41). 
Рисунок 4.41 
Визначимо вхідний опір на резонансній час-
тоті. На резонансній частоті опір коливального 
контуру має активний характер, отже 6ВХ  6² O 6 O 6ВН  14 O 11 O 3.2  28.2 Ом. 
 
 
Добротність коливального контура 
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:;  
 
6ВН 
 6 
 
 6² 
:;!# 
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@  ?6² O 6 O 6ВН  53414 O 11 O 3.2 l 19. 
Смуга пропускання 
П  @  2.6726124 · 10 радс  19  0.141 · 10  радс  141 · 10  радс . 
Із одержаних результатів бачимо, що добротність зменшилася, а смуга про-
пускання збільшилася. 
Напруга  на контурі визначається : ;  ´ · 1´  igµ¶!·±#¸·gµ¶!·±#  i·gµ¶¸·gµ¶ ¢ ·±·± ¹µ¶º¸»¹µ¶¤. 
Модуль напруги на контурі 
§: ;!¯#§   · 5 · ¬ 1 O ¯1 O 5¯, 
де  5  ¼½6² O ¼½  28.17514 O 28.175  0.668. 
Побудуємо АЧХ (рис. 4.42). 
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Рисунок 4.42 
 
4.5 Розрахунок зв’язаних коливальних контурів 
 
4.5.1 Розрахунок параметрів системи зв’язаних контурів 
Під системою зв’язаних коливальних контурів розуміють такі коливальні ко-
нтури, які впливають один на одного. Зв’язані коливальні контури будемо розгля-
дати на прикладі коливального контура  із трансформаторним зв’язком (рис. 4.43).  
 
 
 
Рисунок 4.43 
 
Нехай коло (рис. 4.46) має числові значення елементів   6 В,  P  U45°,           6  10 Ом,  6  13 Ом,       700 мкГн,        400 пФ, 0  14 мкГн 
Резонансна частота   1√  1√700 · 10 · 400 · 10  1.889822 · 10 радс ; 
6 6 
  
 
 :K!"# 
0 
 !"#  QRS!" O P# T T 
∆4 0 11.2 22.4 33.6 44.8 U11.2 U22.4 U33.6 U44.8 
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4  2  1.889822 · 10 радс2  300.775 кГц. 
Характеристичний опір 
?  ¬    ¬ 700 · 10400 · 10   1322.876 l 1323 Ом. 
Добротності контурів @  ?6  1322.876 10 l 132,    @  ?6  1322.876 13 l 102. 
Опір зв’язку  ¨ЗВ   · 0  1.889822 · 10 · 14 · 10  26.457513 Ом l 26.46 кОм. 
Оптимальний опір зв’язку  ¨ЗВ.ОПТ  6 · 6  √10 · 13  11.401 Ом. 
Коефіцієнт зв’язку  F  0 ·   0   14 · 10700 · 10  0.02. 
Оптимальний коефіцієнт зв’язку  FОПТ  1@ · @   1√132 · 102  8.618916 · 10. 
Коли F  FОПТ у колі має місце повний резонанс. 
Фактор зв’язку  D  ¨ЗВ√6 · 6   26.457513 √10 · 13  2.320477 l 2.32. 
Критичні коефіцієнти зв’язку FКР  1@  1102  9.827076 · 10. 
FКР.  ¬ 12 · @ O 12 · @  ¬ 12 · 132 O 12 · 102  8.766821 · 10; 
Оскільки F ¾ FКР –  контур має дві резонансні частоти, а оскільки F ¾ FКР.  – 
АЧХ струму у 2-му контурі – двогорба  крива. 
Максимальне значення струму у другому контурі, яке можна отримати .EE  2 · √6 · 6  62 · √10 · 13  0.263 А. 
Внесений опір у перший контур із другого 6ВН.  ¨ЗВ6  26.4613  58.856 l 59 Ом. 
Внесений опір у другий контур із першого 6ВН.  ¨ЗВ6  26.4610  70 Ом. 
Напруга на ємності С на частоті ω0 визначається  
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: С  K1K  K  1 ·  · ¨ЗВ ·  O ¨ЗВ   11.889822 · 10 · 400 · 10 · 6 ·  ° · 26.45710 · 13 O 26.457  253.012 ·  °В. 
  
 
 
 
 
 
Рисунок 4.44 
Миттєве значення напруги  JС!"# l 253 · cos !" U 45°# В. 
Амплітуда напруги на ємності у другому контурі :С.E  253 В. 
Розраховані значення елементів схеми занесемо до таблиці 4.1 
 
Таблиця 4.1 – Розраховані основні параметри  4 ? @ @ AЗВ 6ВН. 6ВН. D EE  F FОПТ FКР FКР. 
1.889
822 р
ад/мк
с 
300.7
75 кГ
ц 
1323 
Ом 132 102 26.46
 кОм 59 Ом
 
70 Ом
 
2.32 0.263
 А 0.02 
8.618
916·
10  
8.766
821·
10  
9.827
076·
10  
 
4.5.2 Розрахунок амплітуди струмів та потужностей на резонансній частоті 
 
Амплітуду струму у першому контурі із урахуванням внесеного опору із дру-
гого контуру у перший   .E  6 O 6ВН  610 O 58.856  0.094 А. 
Амплітуду струм у другому контурі із урахуванням внесеного опору із пер-
шого контуру у другий  .E   · ¨ЗВ66 O ¨ЗВ  6 · 26.45810 · 13 O 26.458  0.191 А. 
Потужність, яку витрачає джерело напруги на частоті ω0  hЕ  2 · 1  2 · !6 O ¨ЗВ6 # 
62 · !10 O 26.45713 #  0.281928 Вт. 
Потужність джерела визначимо у інший спосіб 
6 6 
  
 
 :K!"# 
0 
 !"#  QRS!" O P# T T  K!"# 
 !"# 
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hi  .E · 2  0.094 · 62  0.282 Вт 
Потужність, яка виділяється  на частоті ω0 у першому контурі h  .E · 62  0.094 · 102  0.044 Вт. 
Потужність, яка виділяється  на частоті ω0 у другому контурі h  .E · 62  0.191 · 132  0.238 Вт. 
Внесена потужність із другого конура у перший h.ВН  .E · 6ВН.2  0.094 · 58.8462  0.238 Вт. 
Загальна потужність споживачів h  h O h  0.044 O 0.238  0.282 Вт. 
Як бачимо із розрахунків баланс потужності виконується, оскільки h  hЕ. 
 
4.5.3 Розрахунок резонансних частот 
Резонансні частоти визначаються із умови рівності нулю реактивної складо-
вої вхідного опору. Для досліджуваної схеми вхідний опір є сумою реактивного 
опору першого контура та внесеного реактивного опору із другого контура у пе-
рший. Тому для знаходження резонансних частот потрібно розв’язати рівняння 
¨ U ¨ЗВ|1| ¨  0,  де   
¨   U 1 ,   ¨   U 1 ,  ¨ЗВ   · 0. 
Це рівняння розв’язується, якщо резонансні частоти кожного із контурів од-
накові 1  1  . 
Резонансні частоти за точною формулою  
р  !¬F U F;¿4 O 1 À F U F;¿2 # 
Розрахуємо резонансні частоти 
р.  1.89 · 10 · _¬0.02 U !8.767 · 10#4 O 1 U 0.02 U !8.767 · 10#2 `   1.89 · 10 · 0.991  1.873 · 10 рад/с; 
р.  1.89 · 10 · _¬0.02 U !8.767 · 10#4 O 1 O 0.02 U !8.767 · 10#2 `  
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 1.89 · 10 · 1.009  1.907 · 10 рад/с. 
Резонансні частоти можна розрахувати і у інший спосіб, що є біль раціональ-
ним. 
Для випадку  @ Á @ Âрез  ÃF U FКР ; Â   U  Ä 2∆ . 
Звідси резонансні частоти ∆  Âрез · 2 ; р.   U ∆  1.89 · 10 U 0.017 · 10  1.873 · 10; р.   O ∆  1.89 · 10 O 0.017 · 10  1.907 · 10. 
У випадку однакових контурів @  @  @  ¯рез,  ÀD U 1. 
 
4.5.4 Розрахунок частот екстремумів струму  ÅÆ 
Розстройка Â визначається Â  ÇÃF U FКР. . 
Проаналізувавши вираз видно, якщо F ¾ FКР., то існує три оптимальні час-
тоти, в іншому випадку тільки одна, тобто крива струму у другому контурі стає 
двогорбою. 
Визначимо частоту   через Â Â   U  Ä 2 ∆ . 
Звідси визначимо ∆ ∆   Â2. 
Тепер визначимо оптимальну частоту або частоту екстремуму ОПТ   Ç ∆   Ç  Â2   1 Ç Â2. 
Замість Â підставимо його значення за точною формулою 
ОПТ   _¬F U FКР.4 O 1 Ç F U FКР.2 `. 
Підставимо числові значення 
ОПТ   _¬F U FКР.4 O 1 O F U FКР.2 `  
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 1.89 · 10 · _¬0.02 U 0.009834 O 1 O √0.02 U 0.009832 `   1.89 · 10 · 1.008  1.905 · 10 рад/с; 
ОПТ   · _¬F U FКР.4 O 1– F U FКР.2 `  
 1.89 · 10 · _¬0.02 U 0.00983 4 O 1– √0.02 U 0.00983 2 `   1.89 · 10 · 0.992  1.875 · 10 рад/с. 
 
 
4.5.5 Розрахунок смуги пропускання та побудова АЧХ струму у 2-му контурі 
 
Струм у другому контурі визначається виразом   2D.EE!1 O D U ¯¯# O ! ¯ O ¯#. 
У нашому випадку резонансні частоти першого та другого контуру однакові, 
то вираз для струму у другому контурі набуде вигляду !Â#  2D.EE!1 O D U @@Â# O Â!@ O @#,  де  Â!#   U  . 
Побудуємо АЧХ струму !Â# (рис. 4.45). 
 
Рисунок 4.45 
 
Розрахуємо значення струму у трьох точках: на загальній резонансній частоті  та на частотах резонансу горбів двухгорбої кривої р. та р.. 
Для розрахунку значення струму !Â# на частоті , треба взяти Â  0 
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!0#  2D.EE!1 O D U @@ · 0# O 0 · !@ O @#  2D.EE1 O D . 
Підставимо числові значення в одержаний вираз !0#  2D.EE1 O D  2 · 2.32 · 0.2631 O !2.32#  0.191А. 
Для розрахунку значення струму !Â# на частотах р. та р. розрахуємо 
оптимальне значення  ÂОПТ  ÇÃF U FКР  Ç0.02 U 0.008767  Ç0.018. 
Розрахуємо значення струму !ÂОПТ#  0.261А. 
Для розрахунку смуги пропускання потрібно прирівняти струм !Â# до [Í.ÎÎ√   2D.EE!1 O D U @@Â# O Â!@ O @#  .EE√2  
Тепер потрібно рівняння розв’язати відносно Â !1 O D U @@Â# O Â!@ O @#  8D 
Підставимо числові значення у рівняння !1 O 2.32 U 132.29 · 101.76 · Â# O Â!132.29 O 101.76#  8 · 2.32. 
Спростимо рівняння  !6.385 U 1.346 · 10 · Â# O 5.478 · 10 · Â  43.077. 
Спростимо біквадратне рівняння ввівши заміну Â  A 40.763 U 17.19 · 10 · A O 1.812 · 10A O 5.478 · 10 · A  43.077, 1.812 · 10A U 11.712 · 10 · A U 2.314  0. 
Визначимо корені квадратного рівняння A  UÏ Ç √Ï U 45Q25  A  11.712 · 10 O !U11.712 · 10# O 4 · 1.812 · 10 · 2.3142 · 1.812 · 10  6.655 · 10, A  11.712 · 10 U !U11.712 · 10# O 4 · 1.812 · 10 · 2.3142 · 1.812 · 10  U1.919 · 10. 
Корінь A  U1.919 · 10 нас не влаштовує, оскільки він від’ємний. 
Визначимо Â  √A  √6.655 · 10  0.026 
Розрахуємо смугу пропускання П  Â ·   0.026 · 1.889822 · 10  4.875 · 10 рад/с. 
Із розрахунків бачимо, що розраховані значення струму у трьох точках та 
смуга пропускання співпадають  зі значеннями на графіку (рис. 4.45). 
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5 ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕНЯ РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ 
 
5.1 При оформленні розрахункової роботи використовують формат А4, де текст 
наноситься з одного боку аркуша. Оформляти також можна за допомогою 
ЕОМ. На титульному аркуші зазначається назва кафедри, шифр групи, прі-
звище  та ініціали студента та шифр його залікової книжки (см. додаток Б). 
5.2 Текст, формули та числові розрахунки виконуються чітко та акуратно без 
помарок. 
5.3 Електричні схеми зображуються за допомогою креслярських інструментів чи 
прикладних програм у відповідності до вимог ДЕСТів.  
5.4 Позначення та одиниці фізичних величин повинні відповідати вимогам: 
• опір електричних активний R, Ом; 
• опір електричний реактивний X, Ом; 
• опір електричний повний Z, Ом; 
• провідність електрична активна G, См (сименс); 
• провідність електрична реактивна В, См; 
• провідність електрична повна Y, См; 
• ємність С, Ф (фарад); 
• індуктивність L, Г (генри); 
• електрорушійна сила (ЕРС) Е, В (вольт); 
• напруга U, В; 
• потенціал V, В; 
• струм I, А (ампер); 
• потужність активна Р, Вт (ват); 
• потужність реактивна Q Bap; 
• потужність повна S, В-А (вольт-ампер); 
• частота f, Гц (герц); 
• кутова частота, рад/с (радіан в сек). 
5.5 При числових розрахунках необхідно дотримуватися певних вимог: шукану 
величину виражати формулою, потім підставляти відомі значення величин, 
записувати результат розрахунку (числове значення шуканої величини) та 
одиниці виміру. Розрахунки необхідно виконувати до двох цифр після коми. 
5.6 Графіки будуються акуратно  за допомогою креслярських інструментів чи 
прикладних програм з дотриманням масштабу. Осі координат зображують 
суцільними лініями зі стрілками на кінці, масштаби шкал за осями вибирають 
рівномірними, починаючи з нуля, з використанням усієї площини графіку 
графіка. Цифри шкал наносять зліва від осі ординат та осі абсцис. Позначен-
ня шкали та одиниць вимірів пишуть над числами шкали ординат та під віс-
сю абсцис, справа замість останнього числа шкали. Графіки можна виконува-
ти з використанням прикладного програмного забезпечення. 
5.7 Векторні діаграми будують у масштабі, який вказується таким чином: mV - 
В/мм, mi - А/мм. 
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5.8 Всі розрахунки здійснювати у вигляді 
Формула-підстановка числових значень-результат. 
5.9 У кінці розрахункової роботи ставлять дату її виконання та підпис. 
5.10 Якщо під час перевірки роботи викладачем знайдені помилки, то всі необхід-
ні виправлення виконують у кінці роботи у розділі «Робота над помилками». 
Неможна вносити будь-які виправлення у текст, розрахунки або графіки, пе-
ревірені викладачем. 
5.11 Розрахункову роботу необхідно виконати у відповідності з ГОСТ 2.105-95. 
Загальні вимоги до текстових документів та ГОСТ 2.106-96. Загальні поло-
ження. Побудова документу. Виклад тексту в документі. Оформлення ілюст-
рацій та додатків. Побудова таблиць. 
Параметри тексту: відступ зверху та знизу 20 мм, зліва 20 мм, справа 10 мм 
при книжній орієнтації сторінки та, відповідно, 20мм, 10 мм, 20 мм 20 мм при 
альбомній орієнтації, колонтитули 15 мм. Текст розміщується з однієї сторони 
листа. 
Гарнітура тексту Time New Roman, розмір шрифту 14 рt, проміжок між ряд-
ками – одинарний. В таблицях, колонтитулах та на діаграмах шрифт може бути 
від 10 рt до 12 рt в залежності від тексту. Колонтитул повинен вміщуватися в 
один рядок. 
Вертикальне вирівнювання тексту по верху сторінки. Горизонтальне вирів-
нювання тексту по ширині сторінки. Нумерація сторінок внизу посередині сторі-
нки арабськими цифрами, перша сторінка не нумерується. 
Кожен розділ починається з нової сторінки та має горизонтальне вирівню-
вання по центру сторінки без урахування абзацу. Заголовок розділу великими лі-
терами, відокремлюється від основного тексту одним порожнім рядком. 
Нумерація розділів і підрозділів арабськими цифрами. Нумерація формул, 
таблиць, діаграм та малюнків арабськими цифрами усередині кожного розділу. 
Міжрядковий інтервал - «Одинарний». Абзац (червоний рядок) 15 мм. Зміст 
виконати у вигляді посилань. Навести список літератури. В  колонтитул увести 
«ОТК. РГР», номер групи та варіанту, прізвище та ініціали. Титульний лист вико-
нати за зразком (додаток Б). 
Загальні положення: 
1. Слово «Зміст» записують на першому аркуші (після титульного аркуша із 
завданням) у вигляді заголовка з великої букви. 
2. Номер сторінки проставляють арабськими цифрами в правому верхньому 
куті сторінки без крапки. 
3. Розділи, підрозділи, пункти, підпункти варто нумерувати арабськими ци-
фрами. Номер підрозділу складається з номера розділу і порядкового но-
мера підрозділу, розділених крапкою, наприклад 1.1, 1.2 і т.д. Розділи і 
підрозділи розміщати посередині сторінки. 
4. Ілюстрації (малюнки, графіки, схеми) необхідно розміщати в оригіналі 
безпосередньо після тексту або в додатках. Ілюстрація починається сло-
вами «Рисунок...», що разом з назвою розміщають після роз'яснювальних 
даних, наприклад «Рисунок 2.1. Досліджувана схема» або «Рисунок  3.4. 
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Схема для складання рівняння методом контурних струмів». 
5. Формули та рівняння в тексті курсової роботи необхідно нумерувати в 
межах розділу. 
6. Список літератури поміщають наприкінці текстового матеріалу (перед 
додатком). Він повинен містити перерахування джерел, які використані 
при виконанні роботи. Список включають у зміст.  
7. Додатки, якщо вони є, необхідно позначати послідовно великими літера-
ми російського алфавіту, «Додаток А», «Додаток Б» і т.д. 
8. Ілюстрації, таблиці, формули та рівняння, які є в тексті додатків, необхід-
но нумерувати в межах розділу, наприклад рис. Б.3 – третій малюнок до-
датка Б, таблиця А.2. – друга таблиця додатка А, формула (А.1) – перша 
формула додатка А. 
При оформленні РГР необхідно дотримуватися правил, які викладені вище. 
Робота виконана із відхиленням від зазначених норм, до захисту не допускається. 
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